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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Vorrichtung zum Betreiben eines Gassensors 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung zum Betreiben eines Gassensors nach der 
Gattung des unabhangigen Anspruchs. 

In dem Fachbuch "Otto-Motor - Management / Bosch", Verlag Vieweg, 1. Aufl., 1998, 
Seiten 22-23, ist ein Breitband-Lambda-Sensor beschrieben, der eine Sensorkammer 
aufweist, die tiber eine Diffiisionsbarriere mit einem Gasraum verbunden ist. In der Sen- 
sorkammer ist eine innere Pumpelektrode angeordnet, die mit einer auBeren Pumpelekt- 
rode und einem zwischen den Pumpelektroden liegenden Sauerstoffionen leitenden Elekt- 
rolyten eine Pumpzelle bildet. Mit der Pumpzelle konnen Sauerstoffionen des Gases 
durch den Elektrolyten aus der Sensorkammer heraus oder in die Sensorkammer hinein- 
gepumpt werdeflfe 

Neben der Pumpzelle ist eine Messzelle vorhanden, die zwiscfien der inneren Pumpelekt- 
rode und einer Referenzgaselektrode liegt, wobei zwischen der inneren Pumpelektrode 
und der Referenzgaselektrode ebenfalls ein Sauerstoffionen leitender Elektrolyt angeord- 
net ist. Die Messzelle entspricht einer Nernstzelle, bei der die sich im thermodynami- 
schen Gleichgewicht zwischen der inneren Pumpelektrode und der Luftreferenzelektrode 
ausbildende Potenzialdifferenz dem Logarithmus des Verhaltnisses des Partialdrucks des 
zu untersuchenden Gases in der Sensorkammer und des Partialdrucks des zu untersu- 
chenden Gases in der Luftreferenz proportional ist. | 
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Eine in analoger Schaltungstechnik realisierte Schaltungsanordnung hat die Aufgabe, den 
Sauerstoffpartialdruck in der Sensorkammer derart zu beeinflussen, dass das Nernstpo- 
tenzial konstant auf einem vorgegebenen Wert bleibt. Die Schaltungsanordnung andert zu 
diesem Zweck einen elektrischen Pumpstrom, mit dem die auBere Pumpelektrode beauf- 
schlagt ist. Die Polaritat und der Betrag des Pumpstroms hangen davon ab, ob bzw. urn 
welchen Betrag das vorgegebene Nernstpotenzial uber- oder unterschritten ist Der sich 
einstellende Pumpstrom tritt an einem Arbeitswiderstand als Spannung auf, die ein MaB 
fur die Konzentration des zu untersuchenden Gases ist. 

In der DE 36 25 071 Al ist ein Verfahren zum Betreiben eines Sensors mit veranderlicher 
Ionenleitfahigkeit sowie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens beschrieben, 
bei welchem der Sensor in zyklisch ablaufenden Vorgangen impulsartig mit einem von 
einer Konstantstromquelle gelieferten Strom beaufschlagt wird. Die sich ergebende 
Spannung am Sensor ist ein MaB fur die relative Luflfeuchte, welcher der Sensor ausge- 
setzt ist. Die impulsartige Zufuhrung des Stroms vermeidet Polarisationseffekte an den 
Elektroden des Sensors. Die Verwendung eines konstanten Stroms, der eine wechselnde 
Polaritat aufweisen kann, erm6glicht eine einfache Auswertung der am Sensorelement 
auflretenden Sensorspannung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Vorrichtung zum Betreiben eines Gas- 
sensors anzugeben, der eine einfach zu realisierende Schaltungsanordnung enthalt, wel- 
che eine genaue, drift- und offsetarme Messung ermoglicht 

Die Aufgabe wird durch die im unabhangigen Anspruch angegebenen Merkmale gelost. 
Vorteile der Erfindung 

ErfindungsgemaB ist eine Konstantstromquelle zur Bereitstellung des Pumpstroms vorge- 
sehen. GemaB einer ersten Alternative ist die Konstantstromquelle auf mehrere vorgebba- 
re Strompegel einstellbar. GemaB einer zweiten Alternative, die gegebenenfalls zusatzlich 
zur ersten Alternative vorgesehen sein kann, sieht die Konstantstromquelle einen getak- 
teten Betrieb mit Einschaltphasen und Ausschaltphasen vor, wobei die Dauer der Ein- 
schaltphasen und/oder die Dauer der Ausschaltphasen vorgebbar ist. 
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Die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann weit gehend in digitaler Schaltungstechnik rea- 
lisiert werden. Dadurch ist eine vergleichsweise genaue Erfassung des Pumpstroms und 
somit des Messsignals moglich. Die in analoger Schaltungstechnik nur mit aufwandigen 
MaBnahmen in den Griff zu bekommende Fehler durch Drift und Offset werden weitest- 
gehend vermieden. Weiterhin ist die Erfassung des Pumpstroms unabhangig von einer e- 
lektrischen Kapazitat des Gassensors. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ermoglicht gemaB der ersten Alternative die Vorgabe 
von unterschiedlichen Betragen der Konstantstrdme. In einem stationaren Betriebszu- 
stand, bei dem sich die Konzentration des zu messenden Gases innerhalb des betrachteten 
Messzeitraums nicht oder nur unwesentlich andert, ist der in der Schaltungsanordnung 
bekannte Konstantstrom identisch mit dem Pumpstrom. Bei den ublicherweise instationa- 
ren Zustanden kann durch eine einfache Mittelwertbildung liber ein zeitlich vorgegebenes 
Messfenster der Pumpstrom erhalten werden. Die Mittelwertbildung gestaltet sich beson- 
ders einfach, da sowohl die Zeiten, in denen der vorgegebene Konstantstrom flieBt, als 
auch der Betrag des Konstantstroms in der Schaltungsanordnung bekannt sind. 

GemaB der zweiten Alternative, die einen getakteten Betrieb mit Einschaltphasen und 
Ausschaltphasen vorsieht, ermoglicht die Vorgabe eines mittleren Pumpstroms durch eine 
Variation der Dauer der Einschaltphasen und/oder der Ausschaltphasen. Die zweite Al- 
ternative ermoglicht eine Realisierung der Konstantstromquelle im Extremfall mit nur ei- 
nem vorgebbaren Pegel. 

Die flexibelste Losung sieht eine Kombination der ersten und zweiten Alternative vor. 
Durch die Kombination konnen die Betrage der Konstantstrome und die Dauer der Ein- 
schaltphasen und/oder Ausschaltphasen flexibel vorgegeben werden. Da die erfindungs- 
gemaBe Vorrichtung zum Betreiben des Gassensors eine Regelschleife enthalt, die da- 
durch gegeben ist, dass eine Anderung des Pumpstroms die Mess-Spannung beeinflusst, 
die ihrerseits wieder zu einer NachfUhrung des Pumpstroms ftihren kann, kann durch die 
erfindungsgemaB vorgesehenen MaBnahmen eine Optimierung des Regelverhaltens im 
Hinblick auf Genauigkeit und Geschwindigkeit der Regelung erzielt werden. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann Uber standardisierte Schnittstellen direkt von 
weiteren elektrischen Steuereinheiten angesprochen werden, die nicht Gegenstand der 
vorliegenden Anmeldung sind. Zusatzliche SchaltungsmaBnahmen sind hierzu nur in ge- 
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ringem Umfang erforderlich. Die in der erfindungsgemaBen Vorrichtung auftretenden 
Signale liegen weit gehend in digitaler Form vor, so dass die Signalverarbeitung weitest- 
gehend in einem Rechner stattfinden kann. Dadurch ist eine Miniaturisierung der Schal- 
tungsanordnung bei gleichzeitiger Erhohung der Funktionalitat bzw. der Anderungsmog- 
lichkeit der Funktionalitat der Vorrichtung moglich. Eine Anpassung an unterschiedliche 
Ausfuhrungen von Gassensoren oder eine Anpassung zum Ausgleich von Exemplarstreu- 
ungen einer Gassensorserie ist mit Softwareanpassungen in einfacher Weise ohne Ande- 
rung der Hardware moglich. 

Vorteiihafle Weiterbildungen und Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
zum Betreiben eines Gassensors ergeben sich aus abhangigen Anspruchen. 

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Konstantstromquelle die Vorgabe von Konstant- 
stromen ermoglicht, die sowohl positive als auch negative Polaritat aufweist. 

Eine Ausgestaltung sieht eine Mittelwertbildung iiber eine vorgegebene Messzeit vor. Die 
Mittelwertbildung ermoglicht die Erhohung der Genauigkeit bei der Erfassung des Pump- 
stroms insbesondere bei instationaren Vorgangen, bei denen Regelvorgange auftreten. 
Durch die Anpassung der Messzeit, die einer Tiefpassfilterfunktion entspricht, kann 
gleichzeitig eine Glattung des zeitlichen Verlaufs des Pumpstroms vorgenommen werden. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung gestattet die Ermittlung des Pumpstroms durch einfa-. 
che Zahlvorgange. Bei vorgegebenem Strompegel und vorgegebener Dauer der Ein- 
schaltphasen und/oder der Ausschaltphasen ergibt die Zahlung der Anzahl der Einschalt- 
phasen oder der Ausschaltphasen innerhalb der vorgegebenen Messzeit unmittelbar ein 
MaB fur den Pumpstrom wieder. Eine Regelung der Mess-Spannung ist durch eine Steue- 
rung der Konstantstromquelle in Abhangigkeit von einem Vergleich zwischen einer vor- 
gegebenen Soll-Messspannung und der Ist-Messspannung moglich. Die analoge Mess- 
Spannung wird vorzugsweise in einem Analog-Digital-Wandler in ein Digitalsignal um- 
gesetzt, so dass eine weitestgehende Realisierung der erfindungsgemaBen Vorrichtung in 
digitaler Schaltungstechnik ermoglicht ist. 

Eine Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung sieht einen Gassensor vor, der 
mehrere Pumpzellen enthalt, die beispielsweise unterschiedlichen zu untersuchenden Ga- 
sen ausgesetzt werden konnen. Fur die mehreren Pumpzellen wird lediglich eine Mess- 
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zelle benotigt. Durch eine zeitliche Koordination kann ein und dieselbe Konstantstrom- 
quelle in zeitlicher Folge samtliche Pumpzellen mit einem Pumpstrom beaufschlagen. So- 
fern die sich ergebenden Zeiten fur den stromlosen Zustand einiger Pumpzellen zu hohe 
Werte ergeben, konnen die KonstantstromqueUe sowie deren Steuemng entsprechend 
mehrfach vorhanden sein. Der zusatzliche Aufwand halt sich dadurch in Grenzen, da die 
Funktionen in einem Rechner, beispielsweise einem Mikroprozessor, ohne groBen Auf- 
wand mehrfach realisierbar sind. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung eignet sich insbesondere zum Betreiben eines Gas- 
sensors, der im Abgas einer Brennkraftmaschine angeordnet ist. Die weitestgehende 
Moglichkeit der Digital isierung weist bei diesem Einsatz des Gassensors wesentliche 
Vorteile im Hinblick auf die mit elektromagnetischen Storungen verseuchte Umgebung 
auf. 

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung zum Betreiben eines Gassensors ergeben sich aus weiteren abhangigen Ansprti- 
chen und aus der folgenden Beschreibung. 

Zeichnung 

Figur 1 zeigt ein Schnittbild durch einen Gassensor, 

Figur 2 zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zum 

Betreiben des in Figur 1 gezeigten Gassensors und 

Figuren 3a-3c zeigen Signalverlaufe in Abhangigkeit von der Zeit, die in der in 
Figur 2 gezeigte Anordnung auftreten. 

Figur 1 zeigt ein Schnittbild durch einen Gassensor 10, der eine zwischen einer auBeren 
Pumpelektrode 11 und einer inneren Pumpelektrode 12 angeordnete Pumpzelle 13 ent- 
halt. Die innere Pumpelektrode 12 ist in einer Sensorkammer 14 angeordnet, die uber ei- 
ne.Diffusionsbarriere 15 mit dem zu messenden Gas beaufschlagt wird. In der Sensor- 
kammer 14 ist weiterhin eine innere Messelektrode 16 angeordnet, die mit einer in einem 
Gasreferenzraum 17 angeordneten auBeren Messelektrode 18 eine Messzelle 19 bildet. 

Die auBere Pumpelektrode 1 1, die mit einem Pumpelektrodenanschluss APE verbunden 
ist, wird mit einem Pumpstrom Ip beaufschlagt. Die innere Pumpelektrode 12, die elekt- 
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risch mit der inneren Messelektrode 16 verbunden ist, wird an einen Sensorkammeran- 
schluss IPE gefUhrt. Die aufiere Messelektrode 18 ist an einen Mess-Signalanschluss LR 
gefuhrt. 

Figur 2 zeigt ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Betreiben des Gassensors 10. 
Das elektrische Ersatzschaltbild des Gassensors 10 weist eine zwischen dem Pumpelekt- 
rodenanschluss APE und dem Mess-Signalanschluss LR liegende Pumpzellenspannung 
UAPE und einen Pumpzellenwiderstand RAPE auf. Der Gassensor 10 weist weiterhin ei- 
ne zwischen dem Mess-Signalanschluss LR und dem Sensorkammeranschluss IPE lie- 
gende Messspannung UIPEist und einen Messzellenwiderstand RIPE auf. Der Sensor- 
kammeranschluss IPE ist mit einer Schaltungsmasse 20 verbunden. 

Der Mess-Signalanschluss LR, an dem eine Sensorspannung ULR anliegt, ist mit einer 
Abtast-ZHalteschaltung 21 verbunden, der ein Analog-/Digital-Wandler 22 nachgeschaltet 
ist, der eine digitalisierte Messspannung UIPEistd an einen Vergleicher 23 weiterleitet. 
Der Vergleicher 23 vergleicht die digitalisierte Messspannung UIPEistd mit einer Soll- 
spannung UIPEsoll und gibt ein Differenzsignal 24 an eine Entscheidungslogik 25 ab. 
Die Entscheidungslogik 25 gibt ein erstes Schaltsignal Stl an einen ersten Schalter, ein 
zweites Schaltsignal St2 an einen zweiten Schalter S2 sowie ein Zahlsignal 26 an einen 
ZShler27ab. 

Der erste Schalter SI ist mit einer positiven Spannungsquelle U+ und der zweite Schalter 
mit einer negativen Spannungsquelle U- verbunden. Der erste Schalter SI kann die posi- 
tive Spannungsquelle U+ und der zweite Schalter S2 die negative Spannungsquelle U- 
auf einen Stromquellenwiderstand RI schalten, der mit dem Pumpelektrodenanschluss 
APE verbunden ist, in welchen der Pumpstrom IP flieBt. Zur Steuerung der Abtast- 
/Halteschaltung 21 und der Entscheidungslogik 25 ist ein Taktgeber 28 vorgesehen, der 
ein Taktsignal TAKT bereitstellt. 

Die Figuren 3a-3c zeigen Signalverlaufe in Abhangigkeit von der Zeit t, die in der in Fi- 
gur 2 gezeigten Vorrichtung auftreten. 

Figur 3a zeigt die Sensorspannung ULR in Abhangigkeit von der Zeit t. Die Sensorspan- 
nung ULR entsteht aus der Oberlagerung der Spannung der Mess-Spannungsquelle UI- 
PEist und einer Fehlerspannung UF, die durch den Spannungsabfall am Pumpzellenwi- 
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derstand RAPE auf Grund des Pumpstroms Ip entsteht. Wahrend Einschaltphasen TD 
bzw. wahrend der Pumpstrom Ip flieBt, tritt die Fehlerspannung UF auf. Wahrend Aus- 
schaltphasen TA ist der Pumpstrom Ip abgeschaltet, so dass die Mess-Spannung UIPEist 
als Sensorspannung ULR vorliegt. 

Figur 3 b zeigt den Pumpstrom Ip in Abhangigkeit von der Zeit t. In einem ersten Zeitin- 
tervall, das zwischen einem ersten und einem sechsten Zeitpunkt, Tl, T6 liegt. Wahrend 
der Einschaltphasen TD tritt der Pumpstrom Ip mit einem ersten Betrag 1+ auf. Wahrend 
der Ausschaltphasen TA und wahrend eines Zeitintervalls, das nach dem sechsten Zeit- 
punkt T6 beginnt und zu einer Messzeit TM endet, ist der Pumpstrom Ip wahrend der 
Einschaltphasen TD auf einen zweiten Betrag I- festgelegt. Mit dem Auftreten der Mess- 
zeit TM andert sich der Betrag des Pumpstroms Ip wahrend der Einschaltphase TD wie- 
der auf den ersten Betrag I+. 

In Figur 3c ist das Taktsignal TAKT in Abhangigkeit von der Zeit t gezeigt. Das Taktsig- 
nal TAKT weist wahrend der Einschaltphasen TD einen Einschaltpegel und wahrend der 
Ausschaltphasen TA einen Ausschaltpegel auf. Das Taktsignal TAKT weist eine Perio- 
dendauer TP auf. Innerhalb der Periodendauer TP tritt die Einschaltphase TD sowie die 
Ausschaltphase TA auf. 

Die erfindungsgemaJJen Vorrichtung zum Betreiben des in Figur 1 schematisch gezeigten 
Gassensors 10 wird anhand der in den Figuren 3a-3c gezeigten Signalverlaufen, die in der 
in Figur 2 gezeigten Anordnung auftreten, naher erlautert: 

Der Gassensor 10 ist beispielsweise im Abgas einer Brennkraftmaschine angeordnet. Der 
Gassensor 10 detektiert bei dieser Anwendung eine Konzentration einer im Abgas ent- 
haltenen Gaskomponente. Hierbei kann es sich beispielsweise um die Restsauerstoffkon- 
zentration oder beispielsweise die Stickoxid (NOx)-Konzentration handeln. Die auBere 
Pumpelektrode 1 1 sowie die Diffiisionsbarriere 15 sind dem zu untersuchenden Gas aus- 
gesetzt. Die Gaskonzentration in der Sensorkammer 14 kann durch einen Gasio- 
nentransport durch die Pumpzelle 13 verandert werden. Die Konzentration kann durch 
Anlegen einer Spannung an den Pumpelektrodenanschluss APE der auBeren Pumpelekt- 
rode 1 1 geandert werden. Auf Grund der Spannung tritt der Pumpstrom Ip auf. 
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Der Gassensor 10 enthalt weiterhin die zwischen der inneren und auBeren Messelektrode 
16, 18 ausgebildete Messzelle 19. Mit der MesszeUe 19 kann die Konzentration des zu 
untersuchenden Gases in der Sensorkammer 14 auf Grund eines in der Messzelle 19 auf- 
tretenden Gasionenflusses gemessen werden. Die Spannung der Messzelle 19 ist die 
Mess-Spannung UIPEist, die als Nerastspannung bezeichnet wird. Voraussetzung fur die 
Ausbildung der Nernstspannung ist ein thermodynamisches Gleichgewicht zwischen den 
Gaskomponenten des zu untersuchenden Gases. Die Konzentrationsmessung erfolgt ge- 
geniiber der Gaskonzentration, die im Gasreferenzraum 17 auftritt. Hierbei handelt es 
sich urn einen Raum, der beispielsweise mit Luft geftillt ist. 

Unter der Voraussetzung, dass die Konzentration des zu messenden Gases im Gasrefe- 
renzraum 17 hoher ist als die Konzentration in der Sensorkammer 14, gilt das in Figur 2 
gezeigte Ersatzschaltbild des Gassensors 10. Unter der genannten Voraussetzung liegt das 
am Mess-Signalanschluss LR auftretende Potential unterhalb von dem am Pumpelektro- 
denanschluss APE auflretenden Potential, aber oberhalb von dem am Sensorkammeran- 
schluss IPE auftretenden Potential. Die Potentiate werden durch die im Ersatzschaltbild 
des Gassensors 10 gezeigten Spannungsquellen bestimmt Die Spannungen der Span- 
nungsquellen, mithin die Mess-Spannung UIPEist sowie die Pumpzellenspannung des 
UAPE werden durch die Konzentrationsunterschiede an der Messzelle 19 bzw. der 
Pumpzelle 13 bestimmt, die durch den Pumpstrom Ip beeinflusst werden konnen. 

Die in Figur 2 gezeigte Anordnung hat vorzugsweise die Aufgabe, die Mess-Spannung 
UIPEist auf die Sollspannung UIPEsoll einzustellen. Die Sollspannung UIPEsoIl wird bei 
einem Gassensor 10, der die Konzentration des Restsauerstoffs im Abgas einer Brenn- 
kraftmaschine im thermodynamischen Gleichgewicht erfassen soli, wird beispielsweise 
auf einen Wert festgelegt, der im Bereich der Luftzahl Lambda von wenigstens nahe- 
rungsweise = 1 liegt, bei dem sich die Sauerstofikonzentration bzw. der Sauerstoffparti- 
aldruck urn mehrere Zehnerpotenzen andert. Entsprechend andert sich die Mess- 
Spannung UIPEist stark. Die Sollspannung UIPEsoll wird beispielsweise auf einen Wert 
von 450 mV festgelegt. 

Die am Mess-Signalanschluss LR abgreifbare Sensorspanriung ULR, die in Figur 3a ge- 
zeigt ist, wird vorzugsweise wahrend der Ausschaltphasen TA erfasst Wahrend der Aus- 
schaltphasen TA des Pumpstroms Ip entfallt die Verfalschung der Spannung durch die 
Fehierspannung UF auf Grund des Pumpstroms Ip am Messzellenwiderstand RIPE. Die 
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Abtastung der Sensorspannung ULR erfolgt durch die vom Taktsignal TAKT gesteuerte 
Abtast-Halteschaltung 21, welcher der Anaiog-/DigitaI-Wandler 22 nachgeschaltet ist. 
Alternativ konnen die Abtast-Halteschaltung 21 und der Analog-ZDigital-Wandler 22 in 
der Anordnung vertauscht werden, so dass unmittelbar eine Analog-Digital-Wandlung 
der Mess-Spannung UEPEist vorgesehen sein kann. 

Die digitalisierte Mess-Spannung UEPEistd wird im Vergleicher 23 mit der Sollspannung 
UDPEsoll verglichen. In Abhangigkeit von der Differenz wird das Differenzsignal 24 an 
die Entscheidungslogik 25 ausgegeben. Die Entscheidungslogik 25 steuert mit dem ersten 
Schaltsignal Stl oder dem zweiten Schaltsignal St2 entweder den ersten Schalter SI oder 
den zweiten Schalter S2 an. Das SchlieBen des ersten Schalters SI, der mit der positiven 
Spannungsquelle U+ verbunden ist, fuhrt in Verbindung mit dem Stromquellenwider- 
stand Ri zu einem Pumpstrom Ip mit der vorgegebenen Amplitude I+, die in Figur 3b ge- 
zeigt ist, welche innerhalb eines Zeitintervalls auftritt, das zwischen dem ersten Zeitpunkt 
Tl und dem sechsten Zeitpunkt T6 liegt. Das erste Steuersignal Stl und somit das Auf- 
treten des Pumpstroms Ip mit dem ersten Betrag 1+ tritt wahrend der Einschaltphasen TD 
auf. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind zwischen dem ersten und sechsten Zeitpunkt 
Tl, T6 fiinf Einschaltphasen TD vorgesehen. 

Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel soil die Anordnung mit der positiven oder negativen 
Spannungsquelle U+, U- und dem Stromquellenwiderstand Ri eine schaltbare Konstant- 
stromquelle bilden. An Stelle der gezeigten Ausgestaltungen kann die Konstantstrom- 
quelle auch aufwandiger gestaltet werden mit dem Ziel, den Pumpstrom praziser vorge- 
ben zu konnen. Unter der Voraussetzung, dass der Stromquellenwiderstand Ri erheblich 
hoherohmiger ist als der Innenwiderstand der positiven oder negativen Spannungsquelle 
U+, U- und der Pumpzellenwiderstand Ri, wird der Pumpstrom Ip im wesentlichen durch 
die Spannung der positiven oder negativen Spannungsquelle U+, U- und dem Strom- 
quellenwiderstand Ri bestimmt. Sofern lediglich ein vorgegebener Betrag des Pump- 
stroms Ip vorgesehen ist, kann die Konstantstromquelle auf die in Figur 3b gezeigten 
Strompegel I+, I- festgelegt werden. Durch Anderung der Spannung der positiven und 
negativen Spannungsquelle U+, U- und/oder des Widerstandswerts des Stromquellenwi- 
derstands Ri konnen unterschiedliche Strompegel vorgegeben werden. 

Beim SchlieBen des zweiten Schalters S2, der mit der negativen Spannungsquelle U- ver- 
bunden ist, tritt in Verbindung mit dem Stromquellenwiderstand Ri der zweite Betrag I- 
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des Pumpstroms Ip auf. Diese Situation ist zwischen dem sechsten Zeitpunkt und der 
Messzeit TM in Figur 3b gezeigt. Innerhalb des Zeitintervalls treten beispielsweise die 
gezeigten vier Einschaltdauera TD auf. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist davon aus- 
gegangen, dass zum sechsten Zeitpunkt T6 das Differenzsignal 24 signalisiert, dass die 
digitalisierte Mess-Spannung UIPEistd die Sollspannung UIPEsoll iiberstiegen hat, so 
dass in der dem Zeitpunkt T6 folgenden Periodendauer TP das erste Schaltsignal Stl zu- 
riickgenommen und das zweite Schaltsignal St2 wahrend der Einschaltphasen TD zum 
SchlieBen des zweiten Schalters S2 ausgegeben wird. Mit dem Auftreten der Messzeit 
TM andert sich wieder das Dififerenzsignal 24. Mit dem Auftreten der Messzeit TM ist 
eine Regelschwingung abgeschlossen. Eine andere Ausgestaltung des Reglers kann zu ei- 
nem anderen Verhalten fuhren. 

Auf Grund der weit gehend digitalen Realisierung von Schaltungskomponenten ist eine 
einfache Ermittlung des Pumpstromes Ip moglich. Der erste und zweite Betrag I+, I- des 
Stroms der Konstantstromquelle ist durch die Spannung der ppsitiven und negativen 
Spannungsquelle U+, U- sowie durch den Betrag des Stromquellenwidertands Ri festge- 
legt. Der Pumpstrom Ip kann durch einen einfachen Zahlvorgang der in Figur 3b gezeig- 
ten Einschaltphasen TD ermittelt werden, vorausgesetzt, der erste und zweite Betrag I+, 
I- des Pumpstroms Ip sind gleich groB. Die Zahlung erfolgt durch eine Zahlung der Ein- 
schaltdauern TD, die zwischen dem ersten und sechsten Zeitpunkt Tl, T6 auftreten, und 
eine eine Zahlung der Einschaltdauern TD, die zwischen dem sechsten Zeitpunkt T6 und 
der Messzeit TM auftreten. AnschlieBend wird die DifFerenz gebildet. 

Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die Messzeit TM, uber welche die Summenbildung 
erfolgt, zufallig gerade einer Regelschwingung gleichgesetzt. Die Messzeit TM kann un- 
abhangig von der Regelschwingung festgelegt werden. Die Messzeit TM gibt die Integ- 
rationszeit fur die Mittelwertbildung an. Das Ergebnis der Mittelwertbildung ergibt den 
mittleren Pumpstrom Ip, mit dem die auBere Pumpelektrode 1 1 beaufschlagt wird. Der 
Pumpstrom Ip ist unmittelbar ein MaB fur die Konzentration des zu untersuchenden Ga- 
ses, da die Regelung des Pumpstroms Ip in Abhangigkeit von der konstant gehaltenen 
Mess-Spannung UIPEist geregelt wird. Die Mittelwertbildung kann gleitend erfolgen. 
Gleitende Mittelwertbildung bedeutet, dass beispielsweise zu jedem Zeitpunkt Tl - T9 
die Stromimpulse jeweils bis zur gleichermaBen voranschreitenden Messzeit TM sum- 
miert werden. 
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Die Auflosung bei der Ermittlung des mittleren Pumpstroms Ip wird durch die Festlegung 
der Messzeit TM beeinflusst. Wird beispielsweise die Periodendauer TP auf 0,1 ms und 
die Messzeit TM auf 10 ms festgelegt, so betragt die AuflSsung TM/TP = 100. Der mitt- 
lere Pumpstrom Ip kann damit in 1/100-Stufen des maximal moglichen mittleren Pump- 
stroms IP aufgelost werden. Der maximal mSgliche mittlere Wert des Pumpstroms IP 
kann dabei 100 * U+ * TD/Ri bzw. 100 * U- * TD/Ri betragen. 

Durch Abstufung der Einschaltdauern TD und/oder des ersten und/oder zweiten Betrags 
I+, I-, kann eine Optimierung des Regelverhaltens im Hinblick auf Genauigkeit und Ge- 
schwindigkeit, sowie insbesondere Stabilitat der Regelung erzielt werden. 

Eine Weiterbildung kann vorsehen, dass die Konstantstromquelle U+, SI, U-, S2, Ri 
mehrstufig, insbesondere auch mehrstufig fur beide Polaritaten, ausgestaltet wird. Sofern 
das Differenzsignal 24 eine groBere Differenz zwischen der Mess-Spannung UIPEist und 
der Sollspannung UIPEsoll anzeigt, kann fur eine oder mehrere Einschaltzeiten TD ein 
hoherer Strombetrag vorgegeben werden, als bei einer kleineren Differenz. 

Eine andere Weiterbildung sieht vor, dass die Einschaltphasen TD und/oder die Perio- 
dendauer TP variabel vorgegeben werden. In diesem Fall kann bei einer hSheren Diffe- 
renz zwischen der Mess-Spannung UIPEist und der Sollspannung UIPEsoll zunachst fttr 
eine oder mehrere Periodendauem TP eine langere Einschaltphase TD vorgegeben wer- 
den als bei einer kleineren Differenz. 

Eine Ausgestaltung sieht eine Kombination der Weiterbildungen vor, so dass mit einer 
Anderung der Betrage I+, I- des Pumpstroms Ip sowie einer Anderung der Einschaltpha- 
sen TD und/oder der Periodendauem TP die der Pumpelektrode 1 1 zugefuhrte Ladungs- 
menge gemaB dem Produkt Ip * TD in einer Periodendauer TP variabel vorgegeben wer- 
den kann. 

Bei den Weiterbildungen ist bei der Zahlung der Einschaltphasen TD im Zahler 27 die 
Anderung des Pumpstroms IP auf die anderen Betrage I+, I- sowie die Anderung der 
Dauer der Einschaltphasen TD zu berUcksichtigen. 

Eine andere Weiterbildung sieht vor, dass der Gassensor 10 an Stelle der einen Pumpzelle 
13 weitere Pumpzellen aufweist. Die einzelnen Pumpzellen konnen in zeitlicher Folge 
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von der Konstantstromquelle U+, SI, U-, S2, Ri mit dem Pumpstrom Ip beaufschlagt 
werden. Es konnen jedoch auch mehrere Konstantstromquellen entsprechend der Anzahl 
der Pumpstromquellen 13 vorgesehen werden. Zur Vermeidung eines Spannungsabfalls 
im Gassensor 10 wahrend der Abtastung der Mess-Spannung UIPEist durch die Abtast- 
Halte-Schaltung 2 1 ist darauf zu achten, dass die Ausschaltphasen TA fur samtliche 
Pumpzellen gleichzeitig vorliegt. 
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28.03.03 Lo/Kei 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 
Ansprtiche 

1. Vorrichtung zum Betreiben eines Gassensors (10), der eine Sensorkammer (14) 
enthalt, welche uber eine Diffusionsbarriere (15) mit dem zu untersuchenden Gas 
beaufschlagt ist, der wenigstens eine Pumpzelle (13) enthalt, die zwischen der Sen- 
sorkammer (14) und dem zu untersuchenden Gas angeordnet ist, und der eine 
Messzelle (19) enthalt, die zwischen der Sensorkammer (14) und dem Referenz- 
gasraum (17) angeordnet ist, bei der eine auBere, dem zu untersuchenden Gas aus- 
gesetzte Pumpelektrode (1 1) der Pumpzelle (13) mit einem Pumpstrom (Ip) beauf- 
schlagt wird, der von einer Mess-Spannung (UIPEist) abhangt, die an einer im Re- 
ferenzgasraum (17) angeordneten Messelektrode (18) anliegt, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Konstantstromquelle (U+, SI, U-, S2, Ri) zur Bereitstellung des 
Pumpstroms (Ip) vorgesehen ist, dass die Konstantstromquelle (U+, SI, U-, S2, Ri) 
auf wenigstens zwei Betrage (I+, I-) des Pumpstroms (Ip) einstellbar ist und/oder 
dass die Konstantstromquelle (U+, SI, U-, S2, Ri) einen wechselnden Betrieb mit 
Einschaltphasen (TD) und Ausschaltphasen (TA) vorsieht, wobei die Dauer der 
Einschaltphasen (TD) und/oder der Ausschaltphasen (TA) vorgebbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Konstantstrom- 
quelle (U+, SI, U-, S2, Ri) einen Pumpstrom (Ip) mit positiver und negativer Pola- 
ritat vorgibt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erfassung 
des mittleren Pumpstroms (Ip) eine Mittelwertbildung uber eine vorgegebene 
Messzeit (TM) vorgesehen ist. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem fest vorge- 
gebenen Betrag (I+, I-) des Pumpstroms (Ip) sowie einer vorgegebenen Dauer der 
Einschaltphase (TO) / Ausschaltphase (TA) die Anzahl der Einschaltdauern (TD) / 
Ausschaltdauern (TA) vorgegeben ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Mess-Spanmmg (UIPEist) wahrend der Ausschaltphasen (TA) erfasst 
wird. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Konstantstromquelle (U+, SI, U-, S2, Ri) in Abhangigkeit von einem Dif- 
ferenzsignal (24) angesteuert ist, das einen Vergleicher (23) in Abhangigkeit von 
der Differenz zwischen der Mess-Spannung (UIPEist, UIPEistd) und der Sollspan- 
nung (UIPEsoll) ansteuert 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass mehrere Pumpzellen (13) im Gassensor (10) vorgesehen sind und dass jede 
auBere Elektrode (1 1) der Pumpzellen (13) mit einem Pumpstrom (Ip) beaufschlagt 
ist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Referenzgasraum (17) des Gassensors (10) Luft vorhanden ist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Sollspannung (U- 
IPEsoll) auf einen Wert von 300 mV - 700 mV festgelegt ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gassensor (10) 
als Abgassensor ausgebildet ist und dass die auBere Pumpelektrode (11) sowie die 
Diffusionsbarriere (15) dem Abgas ausgesetzt ist. 
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28.03.03 Lo/Kei 



ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Vorrichtung zum Betreiben eines Gassensors 
Zusammenfassung 

Es wird eine Vorrichtung zum Betreiben eines Gassensors (10) vorgeschlagen, der so- 
wohl wenigstens eine Pumpzelle (13) als auch eine Messzelle (19) enthalt. Vorgesehen ist 
eine Konstantstromquelle (U+, SI, U-, S2, Ri), die einen Pumpstrom (Ip) bereitstellt, mit 
welchem eine aufiere Elektrode (1 1) der Pumpzelle (13) beaufschlagt wird. Die Konstant- 
stromquelle (U+, SI, U-, S2, Ri) stellt wenigstens zwei unterschiedliche Betrage (I+, I-) 
des Pumpstroms (Ip) bereit und/oder sieht einen wechselnden Betrieb mit Einschaltpha- 
sen (TD) und Ausschaltphasen (TA) vor, wobei die Dauer der Einschaltphasen (TD) / 
Ausschaltphasen (TA) vorgebbar sind. Die Vorrichtung kann weit gehend in digitaler 
Schaltungstechnik realisiert und unterschiedlichen Anforderungen angepasst werden. 
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Fig. 3a 
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